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Povzetek:

Razumevanje mehanizmov ravnotezja je pomembno za preprecevanje padcev, ki so
s staranjem populacije postali velik druzbeni problem. Za raziskovanje se uporabljajo
razlicne motnje ravnotezja, ki jih pogosto predstavljajo vnaprej dolocCeni premiki
podlage podobni vsakodnevnim zunanjim motnjam. V nasi raziskavi smo uporabili
nov nacin ravnotezne motnje na robotski plosci, ki se giblje sorazmerno s premiki
centra mase preiskovanca. Sodelovalo je 15 zdravih mladih odraslih (8 zensk in 7
moskih). Merili smo premike centra pritiska na plosdi, ki meri sile na podlago. Vsak
preiskovanec je opravil meritve premika centra pritiska pod razlicnimi pogoji: z
odprtimi ofmi, z zaprtimi ofmi in ob izvajanju dveh razli¢nih miselnih nalog. Pri
vsakem pogoju je bila enkrat prisotna ravnotezna motnja in enkrat ne, torej smo
ustvarili 8 razlicnih pogojev. Opazovali smo standardni odklon, koren povprecja
kvadratov, razpon in povprecno moc frekvence nihanja. Rezultati so pokazali
statisticno znacilno povecanje vseh parametrov v medio-lateralni smeri ob prisotni
ravnotezni motnji. Miselni nalogi sta izzvali vecji razpon nihanja centra pritiska, ne
pa tudi frekvence in variabilnosti, odvzem vidnih informacij je povecal frekvenco v
medio-lateralni smeri in variabilnost v anteriorni-posteriorni smeri. Medsebojnega
vplivanja med razli¢nimi pogoji in ravnotezno motnjo nismo nasli. Nov nacin motnje
ravnotezja torej izzove specificen odziv povecanja vseh parametrov samo v medio-
lateralni smeri, ki je tudi smer motnje. Raziskava je pokazala tudi, kako pomemben

je vpliv miselnih procesov in vida za ohranjanje ravnotezja.
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Abstract:

Due to aging population falls are becoming a severe health and societal problem.

Understanding of balance mechanisms is important for fall prevention. A common
way to investigate balance is to cause perturbations in the laboratory and observe
the recovery responses. These perturbations are often predetermined constant
platform movements which resemble external perturbations in daily life. On the
contrary, we used a novel robotic perturbation paradigm which moves the platform
proportional to subject's own centre of mass movements. Fifteen healthy young
subjects participated in the study. They were maintaining their postural balance in
different conditions: eyes opened, eyes closed, and two different cognitive tasks.
Each of them was once with the postural perturbation and once without it, that means
participants were measured in 8 different conditions. Displacement of the center of
pressure was measured with a forceplate. We were looking at the standard deviation,
root mean square, range, and mean power frequency of postural sway. Results
showed increase in all parameters in medio-lateral direction when the stance was
perturbed. Cognitive tasks resulted in increased range of postural sway, but not in
variability or frequency. However, the eyes closed condition increased frequency in
medio-lateral direction and variability in anterio-posterior direction. Interaction
between different conditions and postural perturbations was not found. The novel
perturbation elicits specific response. All parameters increase in the medio-lateral
direction which is the direction of perturbation as well. Study also show the

importance of cognition and vision for the balance control.
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1 uvoD

1.1 Uravnavanje ravnotezja

Clovek v dvonozni stoji ali gibanju kaZe izjemne sposobnosti ravnoteznega odzivanja
na zunanje motnje. Stirje glavni tipi zunanjih vplivov so pomembni za drzo: sila
teznosti, kontaktne sile, kot so potegi in potiski telesa, rotacija in pospeski translacije
podporne povrsine. Znano je, da izguba Cutnega zaznavanja mocno Skodi ravnotezju.
Pri uravnavanju ravnotezja so klju¢ni naslednji sistemi zbiranja ¢utnih informacij:
vid, proprioceptivni sistem, vestibularni sistem ter somatosenzorna sistema za

zaznavo kota sklepa in misicne sile oziroma sklepnega navora (Mergner, 2010).

Nevroznanost se zanima za pojav ohranjanja ravnotezja, saj ta predstavlja prototip
vecCopravilnostnega in modularnega senzomotoricnega uravnavanja. Ravnotezni
sistem se odziva na nepredvidene zunanje motnje glede na cutne povratne
informacije. Ves cCas je glavna naloga stabilizacija, ki telesu preprecuje padec.
Ohranjanje ravnotezja je relativno nezahtevno, ko je omejeno na anterio-posteriorno
(AP) ravnino in ko so koti posturalnega nihanja majhni. Glava, roke, trup in noge v
tem primeru sestavljajo togo telo, ki teZi k nihanju okoli osi, ki poteka skozi gleznje.
Tako situacijo bi eksperimentalno lahko ustvarili tako, da bi pritrdili telo preiskovanca
na plosco za njim. V tem primeru bi lahko telo enacili z enojnim obrnjenim nihalom
(Gage, Winter, Frank, & Adkin, 2004). Takemu nacinu ohranjanja ravnotezja pravimo
strategija gleznja. Ko ohranjanje ravnotezja ni ve¢ mogoce le s strategijo gleznja, se
vkljudijo kolki, kar imenujemo strategija kolkov. Kolki se lahko vkljucijo do razlicne
stopnje, odvisno od stevilnih dejavnikov, kot so magnituda ravnotezne motnje,
omejenost podporne podlage ali razliche omejitve cutil (Creath, Kiemel, Horak,
Peterka, & Jeka, 2005). V nekaterih primerih k ravnotezju pripomorejo tudi gibi v
kolenih (Igbal & Pai, 2000). Ko motnja postane prevelika, da bi jo lahko obvladali s
strategijami gleznjev, kolkov ali kolen, za kompenzacijo uporabimo korak. Mille idr.
(2013) so preiskovali odziv korakov na motnjo ravnotezja pri mlajsi in starejsi
populaciji in ugotovili, da so se mlajsi lahko vrnili v ravnotezni polozaj s pomocjo
enega koraka, medtem ko so jih starejsi potrebovali ve¢. Kadar tudi vec korakov ni

ucinkovitih pri ohranjanju ravnotezja, se zgodi padec (Mille idr., 2003).
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1.2 Padci

Padci in slabo ravnotezje so visoko na lestvici resnih zdravstvenih problemov, s
katerimi se sreCuje predvsem starejsa populacija in oboleli za razli¢nimi boleznimi.
Vsaj enkrat letno pade 30% oseb starih nad 65 let in 50% tistih nad 80 let (The
National Institute for Health and Care Excellence [NICE], 2013). Posledice padcev pri
starejsih so veliko hujSe kot pri mlajsih in lahko vodijo do hudih poskodb, izgube
samozavesti, nesamostojnosti, onemogocene mobilnosti ali celo smrti (Rao, 2005).
Na lestvici najpogostejSih razlogov za umrljivost pri starejSih so padci na petem
mestu, takoj za kardiovaskularnimi obolenji, rakom, kapjo in plju¢nimi boleznimi
(Rubenstein, 2006). Padci vplivajo na druge druzinske Clane in kariere oseb, ki padejo

in predstavljajo visok stroSek za zdravstveno blagajno (NICE, 2013).

Dejavniki tveganja pri padcih so zelo razli¢ni in lahko izvirajo iz miselnih funkcij,
inkontinence, predhodnih padcev, neprimerne obutve, nekaterih zdravil, okvare vida,
tezav z ravnotezjem in drugih zdravstvenih problemov (NICE, 2013). Starejsi imajo
slabse koordiniran, bolj tog in zato bolj tvegan korak kot mlajsi. Uravnavanje
ravnotezja, refleksi, misicna moc in viSina koraka upadejo, kar onemogodi izogib
padcu, po nenadnem zdrsu ali spotiku (Rubenstein, 2006). Stevilne padce se
pripisuje nesrecam, kar pomeni medsebojno vplivanje z okoljem, ki mu osebe niso
kos. Po drugi strani se najvec padcev pri starejsih v institucijah za ostarele zgodi brez
prisotnosti motnje iz okolja, zato je razumevanje mehanizmov uravnavanja

ravnotezja klju¢no za preprecevanje padcev (Robinovitch idr., 2013).

1.3 Motnje ravnotezja

Tekom vsakdanjega Zivljenja se vsi srecujemo z razlicnimi ravnoteznimi izzivi in
motnjami. Stanje na polnem avtobusu, hoja po drseci podlagi ali voznja s kolesom
so primeri zunanjih motenj, ki so odvisne od velikosti podporne povrsine, velikosti in
smeri zunanje sile, ki povzro¢i motnjo ravnotezja in polozaj telesa v trenutku motnje
(Wilson, Madigan, Davidson, & Nussbaum, 2006). Zdravim ljudem vsakodnevne
zunanje motnje v vecini primerov ne predstavljajo vecjih tezav in se z njimi uspesno
soocajo brez padcev. StarejSim in osebam obolelim za razli¢nimi boleznimi, ki vplivajo
na ravnotezje, lahko Ze povsem enostavna naloga, kot je hoja, predstavlja tveganje
za padec. To lahko pripiSemo notranjim motnjam, ki jih delimo na bolezni, ki

zmanjsujejo pritok cutnih informacij iz okolice in telesa (vidni, vestibularni in
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somatosenzorni sistem), bolezni, ki negativno vplivajo na zivcéni sistem, in bolezni, ki
negativno vplivajo na misicno-skeletni sistem (Close, 2005). V raziskavah
uporabljene motnje ravnotezja se razlikujejo glede na cilj raziskave, najpogosteje pa

se izvajajo preko premika podlage, na kateri stojijo preiskovanci.

1.3.1 Motnje povzrocene s premikanjem podporne povrsine

Motnje ravnotezja preko podporne povrsine se izvajajo z razli¢nimi premikajocimi se
plos¢ami. Premike plos¢ lahko delimo na translacijske in rotacijske, in jih ponavadi
dolo¢amo glede na odmik od prvotne pozicije ali orientacije, maksimalno hitrost in

maksimalen pospesek oziroma pojemek.

Pri translacijskih motnjah je pomembna faza pospeSevanja in faza pojemanja, saj
prinasata motori¢ne odzive, ki kompenzirajo inercijsko silo. Runge, Shupert, Horak,
& Zajac (1999) so dokazali, da faza pojemanja dejansko pomaga pri vracanju v
ravnotezni polozaj. Pospesevanje povzroci destabilizacijo na telo in posledi¢no se
premakne center mase. Pojemanje, ki pride za tem in ustavi ploscCo, ustvari sile v
nasprotno smer, kar Cloveku pomaga priti nazaj v ravnotezni polozaj. Bothner &
Jensen (2001) sta k temu dodala Se, da hitrost vpliva na ucinek stabilizacije
pojemanija, in sicer viSja kot je hitrost plosce, boljsa je stabilizacija, ki jo povzroci
pojemanje. Brown, Jensen, Korff, & Woollacott (2001) so pokazali, da razlicno
pospesevanje/pojemanje povzrodi razlicne reakcije, kljub enaki maksimalni hitrosti

in odmiku.

Le redko se v sStudijah kot motnja ravnotezja uporablja rotacija podlage namesto
translacije. Carpenter & Allum (1999) sta ugotovila, da je rotacijska motnja v obliki
nagiba v lateralni smeri bolj destabilizacijska od ateriorno-posteriorne rotacijske
motnje, saj je pri njej potrebna bolj kompleksna misi¢na koordinacija. V primerjavi s
translacijskimi motnjami so odzivi na rotacijske motnje v istih smereh drugacni
(Akram, Frank, Patla, & Allum, 2008).

1.3.2 Motnje povzrocene v predelu pasu

Druge vrste motenj so potegi prek pasu. Raziskovalci so uporabljali razlicne

mehanizme za poteg prek pasu iz razlicnih smeri (Luchies, Alexander, Schultz, &
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Ashton-Miller, 1994; Pidcoe & Rogers, 1998). V svoji Studiji so Mille idr. (2013)
uporabili motorni mehanizem potega prek pasu s Sestimi vrvmi pritrjenimi na pas
preiskovanca. Tri so bile pritrjene na eno stran in tri na drugo stran glede na medialno
ravnino. Z razli¢no orientacijo pasu je motnja lahko potekala v smeri AP ali ML.
Preiskovali so odzivanje na ravnotezno motnjo s koraki in ugotovili, da so
preiskovanci uporabljali razlicne vzorce korakov za ohranitev ravnotezja glede na
smer motnje in da Se posebej starejSim povzroca najvec tezav motnja, ki poteka v
smeri ML. Mansfield & Maki (2009) sta ugotovila, da je motnja premika podlage
stabilizacijsko bolj zahtevna kot poteg prek pasu in da je potencialno lahko bolj

ucinkovita v odkrivanju mehanizmov poslabSanja uravnavanja ravnotezja.

1.3.3 Motnje povzrocene v predelu zgornjega dela trupa

Kot motnjo ravnotezja nekateri uporabljajo tudi motnje v zgornjem delu trupa.
Colebatch, Govender, & Dennis (2016) so v svoji Studiji uporabili poteg anteriorno in
poteg posteriorno preko ramen. Ugotovili so, da je bil odziv na motnjo anteriornega
potega hitrejsi od odziva na posteriorni poteg in zelo podoben odzivu na motnjo preko
podlage, pri katerem se je plos¢a premaknila posteriorno. Odziv na posteriorni poteg
pa se je precej razlikoval od pripadajoCe motnje preko podlage, torej anteriornega
premika plos¢e. Razlicen odziv so pripisali uporabi razlicnih strategij ohranjanja
ravnotezja. Pri premiku plosSc¢e naprej lahko preiskovanci uporabijo tudi strategijo

kolkov, medtem ko pri potegu zgornjega dela trupa nazaj to ni mogoce.

Ce povzamemo, preiskovanje uravnavanja ravnoteZja je bilo delezno precej
pozornosti raziskovalcev, ki so v svojih Studijah uporabili najrazlicnejSe nacine
povzro¢anja motenj ravnotezja. NajpogostejSe so motnje preko podporne povrsine.
Eno izmed razli¢cic motnje preko podporne povrsine smo uporabili tudi v nasi studiji,
ki se od podobnih Studij razlikuje po novem nacinu motnje, ki ni vnaprej doloCena,

ampak je odvisna od gibanja telesa preiskovanca.

1.4 Miselne naloge

Uravnavanje ravnotezja je vCasih veljalo za samodejen odziv na vestibularne, vidne
in proprioceptivne informacije. NovejsSe raziskave so pokazale, da so za uravnavanje

ravnotezja nujno potrebni tako cutni, kot tudi miselni procesi (Brown, Shumway-

4
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Cook, & Woollacott, 1999). Za raziskovanje vplivov miselnih procesov uporabljamo
metode dvojnih nalog, ki od preiskovanca zahtevajo opravljanje vec nalog hkrati
(Huang & Mercer, 2001).

1.4.1 Vrste miselnih nalog

Nedavne sStudije so pokazale, da so za gibanje zelo pomembne izvrSne miselne
funkcije (Boisgontier idr., 2013; Potocanac & Duysens, 2017). IzvrSne miselne
funkcije sestavljajo miselni procesi, ki upravljajo vedenja, kot so ciljno usmerjena
izbira aktivnosti, pozornost, zadrzevanje odziva, delovni spomin, zaznavanje napak
in zamenjava nalog. Nivo miselne aktivnosti pri ravnoteznih nalogah se najveckrat
ugotavlja s pomocjo dodatnih miselnih nalog. Razlicne miselne naloge aktivirajo

razlicne miselne funkcije.

V nasi raziskavi smo uporabili dve miselni nalogi, eno usmerjeno v delovni spomin in
eno v zadrzevanje odziva. Delovni spomin je vecrazseznostni proces, ki ima velik
vpliv na dolgorocni spomin in visje miselne procese, kot so jezik in govor, reSevanje
problemov ter odlo¢anje. Ceprav obstaja ve¢ teorij delovnega spomina, se vse
strinjajo, da ima sistem omejeno kapaciteto in vkljucuje aktivho upravljanje z
informacijami, ki se trenutno nahajajo v delovhem spominu. Nasprotno od delovnega
spomina gre pri dolgoro¢nem spominu za priklic informacij, ki niso vec prisotne ali
aktivno ohranjene, ne glede na to ali smo jih dobili pred nekaj minutami ali vec let
nazaj (Glisky, 2007). Zadrzevanje odziva je proces, ki zadrzuje neprimerno vedenje
za dosego cilja v dani situaciji (Mostofsky & Simmonds, 2008). Dokler miselni procesi
ne postanejo samodejni, pri vecini sodeluje tudi pozornost, ki je kompleksen miselni
proces (Glisky, 2007).

Glede na miselne funkcije lahko delimo tudi miselne naloge, vendar nam to zaradi
prepletenosti razlicnih miselnih procesov pogosto povzroCa tezave. Sledijo opisi
nekaterih najpogostejSih miselnih nalog, ki se uporabljajo v raziskavah drze in

ravnotezja.

Naloge z racunskimi operacijami

Zelo pogosto uporabljena miselna naloga je sesStevanje ali odStevanje dolo¢enega

Stevila. Na zacetku preiskovanci dobijo naklju¢no Stevilko (npr. 348) od katere
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morajo nato odstevati ali ji priStevati prej doloCeno Stevilo (npr. 7) (Albertsen,
Ghedira, Gracies, & Hutin, 2017). Tezavnost naloge lahko stopnjujemo z izbiro
vecCjega stevila ali tezje racunske operacije. ZahtevnejSa verzija te naloge je
reSevanje racunskih operacij, ki se prikazujejo na ekranu ali predvajajo preko
zvocnikov, kar so v svoji raziskavi uporabili Lajoie, Jehu, Richer, & Chan (2017). Se
ena pogosta Stevilska naloga je poslusanje ali opazovanje zaporedja stevil, pri cemer
morajo preiskovanci steti, kolikokrat se pojavi vnaprej doloCeno Stevilo. Zahtevnost
naloge stopnjujemo tako, da morajo biti preiskovanci soasno pozorni na dve stevili,
da so Stevila veCmestna ter da je cilj, poleg Stetja doloCenih Stevil, Se sestevati vsoto
vseh stevil (Lajoie, Richer, Jehu, & Tran, 2016; Polskaia, Richer, Dionne, & Lajoie,
2015; Richer, Saunders, Polskaia, & Lajoie, 2017). Pri opisanih miselnih nalogah je

povsod prisoten proces pozornosti in delovhega spomina.
Naloge za reakcijski ¢as

Vse naloge, pri katerih moramo ¢im hitreje odreagirati na doloCen drazljaj merijo
hitrost reakcije. DraZljaji so najveckrat vidni ali sludni. Ce mora preiskovanec
odreagirati samo na doloCene drazZljaje, na ostale pa ne, je poleg pozornosti prisotno
Se zadrzevanje odziva. Tako so v svoji raziskavi Lajoie idr. (2016) uporabili zvoc¢ni
pisk, na katerega so se preiskovanci morali ¢im hitreje odzvati z besedo 'top'. V
nalogo so vkljucili Se zadrZzevanje odziva, tako da so predvajali piske z visokim in

nizkim tonom, vendar so se morali preiskovanci odzvati le na visoke piske.
Stroopov test

Stroopov test se najpogosteje uporablja kot vizualna miselna naloga, ki vsebuje vidno
zaznavanje imen barv, ki so zapisane z razli¢nimi barvami. Cilj naloge je pravilno
povedati, kakSne barve je beseda, ne glede na njen pomen. Pomen je pri nekaterih
besedah skladen in pri drugih neskladen z barvo. Za uspesno opravljanje naloge pri
neskladnih parih je potrebno zadrzevanje odziva na pomen besede. Tako nalogo so,
tako kot Stevilni drugi znanstveniki pri raziskovanju ravnotezja, v svojem
eksperimentu uporabili Dault, Geurts, Mulder, & Duysens (2001). Primer naloge lahko

vidimo na sliki 1.
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Slika 1: Stroopov test.

RDECA MODRA ZELENA
RUMENA CRNA
ZELENA ZELENA RUMENA
RDECA MODRA
MODRA CRNA

Vir: Slika je izdelek avtorice, ustvarjena s programom Microsoft PowerPoint

(Microsoft Corporation, Washington, ZDA).

Stroopov test je primarno test zadrzevanja odziva, vendar hkrati vkljucuje tudi
zahtevo po pozornosti in delovnem spominu. Procesi pozornosti bodo vkljuceni le, ko
bo cilj naloge uspesno zapisan v aktivnem spominu. Napake se zato lahko pojavijo
pri obeh zahtevah. Preiskovanec lahko neha slediti cilju naloge, torej ignorirati pomen
besed, kar vodi v branje besed in s tem v napake pri neskladnih primerih. Lahko je
cilj uspesno aktiviran, vendar se poslabsajo procesi pozornost, kar vodi v relativno
stalne vendar zelo upocasnjene odzive pri neskladnih primerih v primerjavi s
skladnimi. Pojavijo se lahko tudi motnje obeh zahtev isto¢asno (Kane & Engle, 2003).
Stroopov test se izvaja v razli¢nih variacijah, na primer slusni Stroopov test, kjer
razlicne barve nadomesca visok in nizek ton glasu (Weerdesteyn, Schillings, Galen,
& Duysens, 2003; Hegeman idr., 2012; Potocanac, Smulders, Pijnappels,
Verschueren, & Duysens, 2015).

1.4.2 Vplivi miselnih nalog na ravnotezje

Stevilni raziskovalci so priéli do zaklju¢ka, da je uravnavanje telesne drze in
ravnoteZja povezano z miselnimi funkcijami, bolj natancno z viri pozornosti (Dault
idr., 2001; Fujita, Kasubuchi, Wakata, Hiyamizu, & Morioka, 2016; Polskaia idr.,
2015). Oblikovali sta se dve glavni teoriji 0 mehanizmih deljenja virov pozornosti
med razlicnimi nalogami, v nasem primeru med ravnoteznimi in miselnimi. Teorija
kapacitete trdi, da so viri pozornosti omejeni in se zato zgodi poslabSanje v eni ali
obeh nalogah, kadar se dve nalogi izvajata istoCasno. Na drugi strani teorija ozkega

grla (ang. bottleneck theory) predpostavlja, da se pri procesiranju informacij ustvari
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ozko grlo, ki omogoca procesiranje informacij le ene naloge na enkrat, procesiranje

informacij druge naloge pa je zakasnjeno (Fraizer & Mitra, 2008; Fujita idr., 2016).

Znanstveniki v raziskave vkljucujejo zelo razlicne miselne naloge, ki jih uporabljajo
v razli¢nih eksperimentalnih protokolih, pri ¢emer se osredotocCajo na razlicne merske
parametre, zato je tezko jasno povzeti, kako miselne naloge vplivajo na ravnotezje.
Pri relativno lahkih ravnoteznih nalogah brez perturbacij in s pridruzenimi miselnimi
nalogami so zaznali tako povecano (Pellecchia, 2003; Woollacott & Velde, 2008) kot
zmanjsano (Huxhold, Li, Schmiedek, & Lindenberger, 2006; Riley idr., 2005; Swan,
Otani, & Loubert, 2007) nihanje centra pritiska (CP). Povecano nihanje je pojasnjeno
s teorijami virov pozornosti. Zmanjsano so znanstveniki pojasnili iz vidika usmeritve
pozornosti. Ce je pozornost usmerjena na gibanje samo (notranje osredotocanje), to
vpliva na proces uravnavanja gibanja in povzroci nerodne gibalne vzorce. Kadar je
pozornost usmerjena na ucinek gibanja ali drugo nalogo (zunanje osredotocanje), je
uravnavanje gibanja bolj samodejno (McNevin, Shea, & Wulf, 2003). Ob prisotnosti
miselnih nalog pozornost ni usmerjena na gibanje, zato je nihanje CP zmanjsano
(Polskaia idr., 2015).

1.5 Merjenje ravnotezja

Ravnotezje lahko merimo na ve¢ nacinov, ki sluZijo razlicnim namenom. Klini¢ne
ravnotezne teste pogosto uporabljamo za ugotavljanje povecanega tveganja padcev
pri starejsih, vendar ti testi niso vedno uspesni za merjenje ravnotezja pri zdravi
populaciji. Laboratorijsko in racunalniSko merjenje ravnotezja, kamor spadata tudi
stati¢na in dinamicna posturografija, prav tako zazna tezave z ravnotezjem, ampak

se najeckrat uporablja v znanstvene namene.

1.5.1 Klinicno merjenje ravnotezja

Klinicno ravnotezje vrednotimo s funkcionalnega vidika in tudi z bolj fizioloskega
vidika, s katerim poskuSamo ugotoviti vzrok problemov z ravnotezjem (Mancini &
Horak, 2010). Vecina funkcionalnih klini¢nih testov temelji na enem ali vec gibanjih,
ki simulirajo vsakodnevne situacije, kot sta vstajanje iz stola ali hoja (Pardasaney
idr., 2013). Nekateri klini¢ni testi, kot sta Physiological Profile assessment (PPA) in
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Balance Evaluation System Test (BESTest), poskuSata z bolj fizioloSkega vidika
prepoznati tezave v vseh sistemih, ki sodelujejo pri ravnotezju. Test PPA se
osredotoCa na vidno zaznavanje, funkcijo vestibularnega sistema, proprioceptivno
funkcijo in miSicno jakost ter reakcijski Cas nihanja centra mase (Lord, Menz, &
Tiedemann, 2003). Test BESTest uporablja kombinacijo Ze uveljavljenih testov kot je
vstani in pojdi test (ang. Timed Up-and-Go Test) in test funkcionalnega dosega (ang.
Functional Reach Test), in merjenja razlicnih cutilnih sistemov, pomembnih za
ravnotezje. Vecina opisanih testov je bilo ustvarjenih v klinicne namene, se pravi s
ciljem diagnosticirati probleme z ravnotezjem, opredeliti resnost tezav ter priporociti
zdravljenje (Pardasaney idr., 2012), zato niso povsem primerni za zgodnje

odkrivanje tezav z ravnotezjem (Pardasaney idr., 2013).

1.5.2 Laboratorijsko in racunalniSsko merjenje ravnotezja

Pri stati¢ni posturografiji uporabljamo plosc¢e za merjenje sil na podlago in senzorje
inercije za merjenje nihanja centra mase ali CP. Iz nihanja lahko izraCunamo Stevilne
parametre, na primer frekvenco in razpon nihanja v ML in AP ravnini (Pasma idr.,
2014). Te metode omogocajo dober vpogled v uravnavanje ravnotezja pri razlicnih
skupinah ljudi, vendar niso ucinkovite za individualno klinicno preiskavo, predvsem
zato ker ne razlikujejo med razli¢nimi vzroki za probleme z ravnotezjem (Baloh,
Jacobson, Enrietto, Corona, & Honrubia, 1998; Mancini & Horak, 2010). Prednosti teh

metod so enostavna in hitra uporaba ter relativno nizki stroski (Pasma idr., 2014).

Dinamicna posturografija se deli na metode, pri katerih preiskovanci dobijo navodila
za izvedbo gibalne naloge, na tiste, pri katerih vplivamo na preiskovanceve cutne
informacije, ter na metode, ki vklju¢ujejo mehanske motnje. Spremembe zaznavnih
informacij lahko uporabimo za ugotavljanje tega, na katere cutne informacije
pomembne za vzdrZzevanje ravnoteZja se preiskovanec bolj zanaSa in kaj se zgodi,
ko mu te informacije odvzamemo (Peterka, 2002; Visser, Carpenter, Kooij, & Bloem,
2008). Z mehanskimi motnjami ugotavljamo, kako se preiskovanec obnasa v
nestabilnih situacijah in ali uporablja vse razpolozljive vire informacij za ohranjanje
ravnotezja. Uporaba motenj preko podlage se v zadnjem casu vkljucuje v Stevilne
metode za merjenje ravnotezja (Engelhart idr., 2014), ki pa se osredotocajo
predvsem na diagnostiko in zato niso povsem primerne za zdrave in fizicno aktivne
posameznike (Emery, Cassidy, Klassen, Rosychuk, & Rowe, 2005). S tem so se v

svoji raziskavi ukvarjali éarabon, Mlaker, & Markovic, (2010) in ugotovili, da bi lahko
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bil nov prenosni elektronski sistem za merjenje ravnotezja Clever Balance Board
primernejsi za merjenje ravnotezja pri Sportnikih, saj je bolj obcutljiv na razlike in

spremembe v ravnotezju pri posameznikih.

1.6 Predmet, problem in namen

Padci so pomemben druzbeni in zdravstveni problem (Rubenstein, 2006). Za
preprecevanje padcev moramo najprej razumeti cClovesko drzo in uravnavanje
ravnotezja, ki sta zelo pogosta predmeta raziskovanja. Pri Stevilnih raziskavah
znanstveniki za raziskovanje padcev in ravnotezja v laboratoriju ustvarijo ravnotezno
motnjo in opazujejo odzive preiskovancev (Akram et al., 2008; Creath et al., 2005;
Reynolds & Bronstein, 2007). Nekateri raziskovalci Zelijo simulirati enkratno, drugi
kontinuirano motnjo, vecinoma pa so vse dolocene vnaprej in simulirajo motnje iz
okolja, kot sta spolzka podlaga ali premikajoce se vozilo. Z naso raziskavo zelimo
ugotoviti, kako na cloveka vpliva nov nacin ravnotezne motnje, ki ni doloena
vnaprej, ampak se odziva na gibanje preiskovnca in bi se lahko priblizala notranji

ravnotezni motnji oziroma simulaciji poslabSanega ravnotezja.

Namen te diplomske naloge je ugotoviti, kakSen vpliv na nihanje centra pritiska ima
medio-lateralno premikanje podporne povrsine, ki ga ustvarja robotska plosca, in je
sorazmerno s premikom centra mase preiskovanca. Prav tako je namen ugotoviti,
kako na nihanje CP telesa vplivajo razliche miselne naloge in odvzem vidnih
informacij ter kaksno je medsebojno vplivanje motnje ravnotezja z miselno nalogo

ter motnje ravnoteZja z odvzemom vidnih informacij.

10
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2 CILJI IN HIPOTEZE

2.1 Cilji

C1. Ugotoviti, kakSen vpliv ima nov nacin ravnotezne motnje na premikanje CP

telesa.
C2. Ugotoviti, kaksen vpliv ima miselna naloga na premikanje CP telesa.
C3. Ugotoviti, kaksen vplivima odvzem vidnih informacij na premikanje CP telesa.

C4. Ugotoviti, kaksen je ucinek novega nacina ravnotezne motnje ob hkratnem

izvajanju miselne naloge na premikanje CP telesa.

C5. Ugotoviti, kakSen je ucinek novega nacina ravnotezne motnje ob odvzemu vidnih

informacij na premikanje CP telesa.

2.2 Hipoteze

H1. RavnoteZzna motnja poveca frekvenco nihanja CP in zmanjSa razpon ter

variabilnost nihanja CP telesa.

H2. Miselna naloga poveca razpon nihanja CP in variabilnost ter zmanjsa frekvenco

nihanja CP telesa.

H3. Odvzem vidnih informacij poveca razpon in variabilnost nihanja CP ter zmanjsa

frekvenco nihanja CP telesa.

H4. Ucinek motnje ravnotezja na premikanje CP telesa se Se poveca ob hkratnem

izvajanju miselnih nalog.

H5. Ucinek motnje ravnoteZja na premikanje CP telesa se Se poveca ob odvzemu

vidnih informacij.

11
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3 METODE

3.1 Preiskovanci

V raziskavi je sodelovalo 15 preiskovanceyv, in sicer 8 Zzensk in 7 moskih. Vsi so bili
mladi in zdravi odrasli. Povprecna starost je bila 24,1 (SD = 3,3) let, povprecna visina
174,1 (SD = 7,6) cm in povprecna teza 70,2 (SD = 9,6) kg. En preiskovanec je bil
levicar in ostalih 14 desnicCarjev. Raziskavo je odobrila Komisija Republike Slovenije
za medicinsko etiko (112/06/13).

3.2 Merilne naprave in oprema

Premikanje CP preiskovanca med eksperimentom smo izmerili z dvema plos¢ama za
merjenje sil na podlago (Kistler Instrumente AG, Winterthur, Svica), ki sta bili
pritrieni na robotski podstavek. Plos¢i za merjenje sil na podlago sta bili vstavljeni v
leseno plosco in vse skupaj je bilo prekrito s sivo nedrseco preprogo. Iz varnostnih
razlogov je bil okoli plos¢e nekoliko nizje postavljen lesen okvir (Sirok 2,5 m in dolg
3 m), ki je bil prav tako prekrit s preprogo, kot lahko vidimo na slikah 2 in 3. Za
varnost je bilo poskrbljeno tudi z varnostnim gumbom, ki je ob pritisku ustavil
premikanje plosce, in varovalom, ki je ustavilo premikanje plosce v primeru dotika z
nepremicnim okvirjem. PloSca je bila narejena tako, da se je lahko premikala v vseh
smereh. Za naso raziskavo je bila sprogramirana tako, da se je premikala le v
transverzalni ravnini in v ML smeri, in sicer za toliko kot se je premikal marker centra
mase na preiskovancu, ampak v nasprotno smer. Za ML smer smo se odlocili, ker se
vecCina padcev zgodi prav v tej smeri zaradi izgube ravnoteZja med hojo (Hof, van
Bockel, Schoppen, & Postema, 2007).

12
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Slika 2: Robotska plos¢a od zgoraj.

Vir: Potocanac, Goljat, Babic, 2017

Slika 3: Robotska plos¢a od strani.

Vir: Potocanac, Goljat, Babic, 2017

Premikanje centra mase smo izmerili s sistemom za brezkontaktno merjenje polozaja
Optotrak (Northern Digital Inc., Kanada). Optotrak je sistem visoko kvalitetnih
kamer, ki zajema gibanje markerjev, prilepljenih na telo preiskovanca. En marker
smo prilepili na tocko na spodnjem delu hrbta pod 5. ledveno vretence (L5), ki
predstavlja center mase telesa. Drug marker je bil prilepljen na plos¢o za meritev
njenih premikov, ki smo jih odsteli od premikov preiskovanca in tako dobili relativen

premik preiskovanca.

Za izvedbo miselnih nalog smo uporabljali Se ekran, slusalke in mikrofon ter celoten

potek eksperimenta posneli z video kamero.

13
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3.3 Protokol eksperimenta

Vse sodelujoce smo pred zacetkom seznanili z namenom, potekom ter morebitnimi
tveganji raziskave, nato pa so vsi preiskovanci podpisali obrazec o prostovoljnem
sodelovanju in obvesc¢enosti o eksperimetu, ki se nahanja v prilogi 1. Skozi celoten
potek eksperimenta je preiskovanec stal vzravnano na plosdi s stopali v Sirini ramen.
Pozicijo stopal smo oznacili na tleh, tako da se je ohranila za vse pogoje. Roke je
preiskovanec imel spuscene ob telesu in dobil navodilo naj stoji ¢im bolj mirno, kot
je prikazano na sliki 4. Ustvarili smo razlicne pogoje: odprte oci, zaprte oci in z
odprtimi o¢mi opravljeni vizualna miselna naloga povezana s spominom ter slusno-
verbalna miselna naloga povezana z zadrZzevanjem odziva na pomen zvocnega
signala. Vsi ti pogoji so se izvajali enkrat z motnjo ravnotezja in enkrat brez nje. Vsak
pogoj je trajal 240 sekund, vseh 8 pogojev je pri vsakem preiskovancu sledilo v

nakljuénem vrstnem redu z vmesnimi odmori.

Slika 4: Shemati¢ni prikaz eksperimenta.

Vir: Potocanac, Goljat, Babic, 2017
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3.4 Miselni nalogi

Za eksperiment smo uporabili dve miselni nalogi. Pri vizualni miselni nalogi so
preiskovanci brali posamezne besede iz ekrana, ki je bil postavljen priblizno 140 cm
pred njimi. Nova beseda se je prikazala vsake 4 sekunde. Skupaj 60 besed so si med
merjenjem poskusali ¢im bolje zapomniti. Takoj po koncu meritve so dobili seznam
vseh besed, ki so jih prej prebrali na ekranu pomesanih s Se 33 drugimi besedami.
Na tem seznamu so oznacili tiste besede, ki so si jih zapomnili.

Pri drugi miselni nalogi so preiskovanci preko slusalk poslusali zvo¢ni posnetek na
katerem se je predvajala beseda 'nizek' z nizkim in visokim glasom ter beseda 'visok'
z nizkim in visokim glasom. Besede so bile urejene v naklju¢no zaporedije.
Preiskovanci so v mikrofon govorili s kakSnim glasom je bila beseda izgovorjena, ne

glede na pomen besede.

3.5 Statisticha analiza

V programu Matlab R2015b (The Math Works Inc., Natick, ZDA) smo signal CP obrezali

pred 45 sekundo in po 105 sekundi, tako da nam je ostalo 60 sekund podatkov za
nadaljnjo obdelavo. Uporabili smo nizkopasovni Butterworth filter drugega reda brez

c¢asovnega zamika s frekvenco 5 Hz. Izracunali smo standardni odklon, razpon, koren

povprecja kvadratov (KPK, ang. Root Mean Square) ter povprecno moc¢ frekvence
(PMF, ang. Mean Power Frequency) za vseh osem pogojev.

Standardni odklon smo izracunali z enacbo

sp= [Fe2?
n-1

razpon z enacbo
R = max (x) — min(x),

koren povprecja kvadratov z enacbo
_ [1yn,2
KPK = fn 2T
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in za izracun povprec¢ne moci frekvence smo uporabili enacbo

_ X2 P()
PMF = SPD

V vseh enacbah je x premik CP, n je Stevilo podatkovnih vzorcev (data sample), f je
frekvenca nihanja CP in t je celoten ¢as merjenja.

Statisticno analizo smo izvedli v programu IBM SPSS Statistics 23 (SPSS Inc.,
Chicago, ZDA). S Sharpio-Wilkovim testom smo preverili normalnost porazdelitve.
Ker podatki niso bili normalno porazdeljeni, smo uporabili Box-Cox transformacijo. Z
linearnim mesSanim modelom (linear mixed model) smo primerjali ucinek plosce in
razlicnih pogojev (robotska plosc¢a (2) x pogoji (4)) na standardni odklon, razpon,
koren povprecja kvadratov in povpre¢no moc frekvence gibanja tezis¢a. Razlike med
pogoji smo testirali z LSD post-hoc testi. Nivo statisticne znacilnosti je bil postavljen
na 0.05.
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4 REZULTATI

Povprecja in standardni odkloni za vse spremenljivke so predstavljeni v tabeli 1.

Tabela 1:Povprecja s standardnimi odkloni za vse spremenljivke v vseh pogojih.

plosca spremenljivke odprte odi zaprte odi spomin Stroop

izkljuéena ML std (mm) 1,64 + 0,69 1,67 £ 1,12 2,22 £1,28 2,67 £1,98
AP std (mm) 3,58+ 1,13 4,10 + 1,39 3,66 £ 1,32 3,61 +£1,35
ML razpon (mm) 10,00 £ 5,35 12,45+ 15,04 18,94 + 26,80 16,71 + 13,06
AP razpon (mm) 21,66 + 15,01 24,80 + 14,88 22,12 + 11,35 23,45 £ 12,29
ML KPK (mm) 1,90 £ 0,65 2,10 £ 1,40 2,38 £ 1,22 2,81 £ 1,95
AP KPK (mm) 3,80+ 1,14 4,73 £ 1,65 3,88 £1,27 3,91 £ 1,58
ML PMF (Hz) 0,21 £ 0,12 0,29 £ 0,15 0,31 £ 0,35 0,25 £ 0,13
AP PMF (Hz) 0,18 £ 0,08 0,20 £ 0,09 0,21 £ 0,11 0,22 £ 0,07

vkljuéena ML std (mm) 2,41 £ 0,90 3,77 £ 2,10 4,02 = 3,00 3,96 £ 3,71
AP std (mm) 3,46 = 1,05 4,56 £ 1,77 3,76 £ 1,91 3,36 £ 0,77
ML razpon (mm) 14,85+ 6,93 30,79 + 29,77 23,93 + 17,25 27,42 * 26,44
AP razpon (mm) 19,05+ 7,16 27,43 +£14,02 20,95+7,99 19,37 6,73
ML KPK (mm) 2,70 £ 1,09 3,94 + 2,01 4,23 + 2,96 4,21 + 3,67
AP KPK (mm) 3,83+ 1,10 5,04 £ 2,23 3,99 + 2,15 3,61 +0,84
ML PMF (Hz) 0,52 £ 0,22 0,75 £ 0,25 0,46 £ 0,22 0,52 £ 0,15
AP PMF (Hz) 0,16 £ 0,08 0,20 £ 0,09 0,18 £ 0,06 0,19 £ 0,09

Legenda: ML = medio-lateralno; AP = anteriorno-posteriorno; std = standardni odklon;

KPK = koren povprecja kvadratov;, PMF = povprecna moc frekvence
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4.1 Variabilnost nihanja

4.1.1 Standardni odkion

Z linearnim mesSanim modelom smo ugotovili, da se standardni odklon nihanja
statisticno znacilno poveca pri pogojih z vklju¢eno plos¢o v primerjavi s tistimi z
izklju¢eno v ML smeri (p = 0,001), kar je razvidno iz slike 5, medtem ko v AP smeri

teh razlik nismo ugotovili (p = 0,803).

Tako v ML smeri (p = 0,050), kot v AP smeri (p = 0,094) nismo nasli statisti¢no
znacilnih razlik v standardnem odklonu nihanja med razli¢nimi pogoji. Prav tako
nismo ugotovili razlik pri medsebojnem vplivanju med pogoji in ravnotezno motnjo v
ML smeri (p = 0,221) in v AP smeri (p = 0,898).

Slika 5: Standardni odklon nihanja v ML smeri.

@Plosca
izkljucena

g plosca

¥ iz ~ vkljucena

Standardni odklon (mm)

0 T T T T
odprte o¢i zaprte o¢i spominska Stroop test
naloga

Legenda: t = p < 0,05 za vse razlike med vkljuceno in izkljuceno plosco
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4.1.2 Koren povprecja kvadratov

Povecanje KPK pri vkljuceni ploséi je bilo statisti¢no znacilno v ML smeri (p = 0,001),

ne pa v AP smeri (p = 0,917).

Ucinek razli¢nih pogojev v ML smeri ni bil statisti¢cno znacilen (p = 0,134). V AP smeri
so bile ugotovljene statisti¢cno znacilne razlike med razli¢cnimi pogoji (p = 0,038),
post-hoc testi so pokazali, da je KPK vecji pri zaprtih o¢eh kot pri odprtih oceh (p =
0,026), spominski nalogi (p = 0,025) in pri Stroop testu (p = 0,012). To je razvidno
iz slike 6.

Uc¢inek medsebojnega vplivanja med pogoji in ravnotezno motnjo ni bil statisti¢no

znacilen ne v ML smeri (p = 0,329) in ne v AP smeri (p = 0,999).

Slika 6: Koren povprecja kvadratov v AP smeri.

*
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Legenda: * = p < 0,05
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4.2 Razpon nihanja

Ucinek povecanja razpona pri vkljueni ploséi je bil statisticno znacilen v ML smeri
(p = 0,001), kar vidimo na sliki 7. Tega ucinka nismo zaznali v AP smeri (p = 0,953).
Ucinek razlicnih pogojev je bil statisti¢no znacilen v ML smeri (p = 0,049). Post-hoc
analiza (LSD metoda) je pokazala, da je razpon nihanja statisticho manjsi, kadar
imajo preiskovanci samo odprte oci, kot kadar pri odprtih o¢eh izvajajo Se spominsko
miselno nalogo (p = 0,019) ali Stroop test (p = 0,016). V AP smeri ucinek razlicnih

pogojev ni bil statisti¢no znacilen (p = 0,118).

Prav tako nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik pri medsebojnem vplivanju med

pogoji in ravnotezno motnjo v ML smeri (p = 0,190) in v AP smeri (p = 0,849).

Slika 7: Razpon nihanja v ML smeri.

707 | ” losca
I .szljuéena

- = s plosca
60 ~ vkljucena

507
40

30 T

Razpon (mm)

20 1 &

® ®
10 } .

-10

1 I 1
odprte o¢i zaprte oc¢i spominska Stroop test
naloga

Legenda: t = p < 0,05 za vse razlike med vkljuceno in izkljuceno plosco;
*=p < 0,05
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4.3 Frekvenca nihanja

Ucinek povecanja povprecne moci frekvence (PMF) pri vkljuceni plosci, je bil
statisti¢no znacilen v ML smeri (p = 0,001), in ne v AP smeri (p = 0,363). To lahko

vidimo na slikah 8 in 9.

Ucinek razli¢nih pogojev je bil v ML smeri statisti¢no znacilen (p = 0,018). Post-hoc
testi so pokazali, da je povpre¢na moc frekvence vecja pri zaprtih oCeh kot pri odprtih
o¢eh (p = 0,004), spominski nalogi (p = 0,043) in Stroopovem testu (p = 0,008),
kar je razvidno tudi iz slike 4. UCinek razli¢nih pogojev v AP smeri ni bil statisti¢no
znacilen (p = 0,376).

Uc¢inek medsebojnega vplivanja med pogoji in ravnotezno motnjo ni bil statisticno

znacilen ne v ML smeri (p = 0,122) in ne v AP smeri (p = 0,810).

Slika 8: Povpre¢na moc frekvence v ML smeri.
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Slika 9: Povprec¢na moc frekvence v AP smeri.
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Namen te raziskave je bil ugotoviti, kakSen je ucinek kontinuirane ravnotezne
motnje, ki je sorazmerna z gibanjem centra mase preiskovanca, ucinek miselnih
nalog in ucinek odvzema vidnih informacij na nihanje CP ter kako soucinkujeta
motnja ravnoteZja in miselna naloga ter motnja ravnoteZja in odvzem vidnih
informacij. Predvidevali smo, da bo delovanje plosce povecalo frekvenco nihanja CP
in zmanjSalo njegov razpon ter variabilnost. Predvidevali smo tudi, da bodo pogoji
miselnih nalog in odvzema vidnih informacij povecali razpon in variabilnost nihanja
CP in zmanjsali frekvenco ter da se bo ucinek motnje ravnotezja Se povecal ob
hkratnem izvajanju miselnih nalog in ob odvzemu vidnih informacij. Rezultati se ne

skladajo popolnoma z nasimi predvidevaniji.

Delno v skladu z nasimi predvidevanji so se ob prisotnosti motnje, ki smo jo dodali
preko robotske plosce, povecali vsi parametri nihanja CP, vendar le v ML smeri, kar
pomeni da ravnotezna motnja izzove specifi¢en odziv, saj se je tudi plosca premikala
le v ML smeri. Poleg povecane frekvence nihanja, ki je potrdila nasa predvidevanja,
smo opazili tudi povecCan razpon in variabilnost nihanja CP, kar je v nasprotju s
predhodnimi raziskavami, ki kazejo povecCano frekvenco nihanja, ampak zmanjsan
razpon in variabilnost (Carpenter, Frank, Silcher, & Peysar, 2001; Richer idr., 2017;
Stins, Roerdink, & Beek, 2011). To bi lahko pomenilo, da se je strategija uravnavanja
ravnotezja spremenila, kar nakazuje povecana frekvenca, vendar Se vedno ni bila

kos novi ravnotezni motnji, zato sta se povecala tudi razpon in variabilnost.

Prav tako delno v skladu z nasimi predvidevanji so rezultati pri obeh miselnih nalogah
rezultati pokazali vedji razpon, niso pa pokazali predvidenega povecanja frekvence
ali variabilnosti nihanja v primerjavi s pogojem z odprtimi o¢mi v ML smeri. Povecano
nihanje CP so ob enostavnih ravnoteznih nalogah, kot je nasa, s pridruzenimi
miselnimi nalogami zaznali tudi v nekaterih drugih raziskavah (Pellecchia, 2003;
Woollacott & Velde, 2008). V nasprotju s tem so raziskave pokazale, da miselne
naloge, ki pozornost usmerjajo stran od drze, povzrocijo zmanjsano nihanje CP in
povecano frekvenco nihanja, kar kaze na bolj ucinkovito uravnavanje ravnotezja
(Polskaia idr., 2015; Richeridr., 2017), Se posebej pri neprekinjenih miselnih nalogah
(Lajoie et al., 2016) ter pri starejsi populaciji (Lajoie idr., 2017). V nasem primeru
smo sicer merili mlade odrasle in uporabili neprekinjeni miselninalogi, s tem da pri
spominski miselni nalogi ne moremo z gotovostjo trditi, da se je preiskovanec skozi

celoten potek merjenja osredotocal na nalogo, saj smo rezultate naloge preverjali le
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na koncu. Nasi rezultati torej potrjujejo predpostavko, da so miselni procesi povezani
Z uravnavanjem ravnotezja. Za ugotovitev vzroka za razlike v rezultatih razli¢nih

Studij bi bile potrebne nadaljnje obsirnejse raziskave.

Nasa naslednja ugotovitev je bila, da sta se pri zaprtih oleh povecali povpre¢na moc
frekvence v ML smeri in variabilnost nihanja (KPK) v AP smeri. Spremembi kazeta,
kako pomembne so vidne informacije za uravnavanje ravnotezja, kar je v skladu s
predhodnimi ugotovitvami (Albertsen et al., 2017; Sarabon, Rosker, Loefler, & Kern,
2013; Schieppati, Tacchini, Nardone, Tarantola, & Corna, 1999). Vilogo vidnih
informacij so pred kratkim na velikem vzorcu raziskovali Albertsen, Ghedira, Gracies,
& Hutin (2017), ki so v eksperiment ob stoji s stopali skupaj in s stopali narazen
vkljucili Se pogoja odprtih in zaprtih oci in opazili visjo hitrost nihanja CP pri zaprtih
oCeh. Podobno se je v nasi raziskavi povecala PMF v ML smeri, kar kaze na
spremembo strategije uravnavanja ravnotezja (Carpenter et al., 2001; Richer et al.,
2017; Stins et al., 2011; Zaback, Carpenter, & Adkin, 2016). Take spremembe so v
prejSnjih raziskavah pripisali povecani togosti sklepov ali okrepitvi proprioceptivnih
in vestibularnih refleksov (Albertsen et al., 2017). V nasi raziskavi nismo uporabili
merilnih naprav, ki bi to potrdile, zato ne moremo trditi, kaj bi lahko bil vzrok v nasem
primeru. Bolj samodejno uravnavanje ravnotezja bi se pokazalo v vecéji povprecni
mocdi frekvence in manjsi variabilnosti (McNevin idr., 2003). V nasem primeru se je
v AP smeri povecala variabilnost, kar kaze da ne gre za bolj samodejno uravnavanje
drze, ampak za spremembe v sistemu uravnavanja drze zaradi manjkajocih vidnih
informacij. Vidne informacije se pri zaprtih oeh nadomescajo s proprioceptivnimi,
gravceptivnimi in vestibularnimi informacijami (Peterka, 2000), kar bi lahko vplivalo

na povecanje variabilnosti nihanja.

Pri frekvenci v ML smeri in pri variabilnosti (KPK) v AP smeri smo nasli razlike le med
odvzemom vidnih informacij in vsemi ostalimi pogoji, in ne med odprtimi o¢mi in
kognitivnima nalogama. Iz tega lahko sklepamo, da ima na nihanje CP vedji vpliv
odvzem vidnega signala, kot dodane miselne naloge. Mogoce je tudi, da so bile
miselne naloge premalo zahtevne, da bi lahko zaznali razliko. V prihodnjih raziskavah
bi lahko izvedli drugacno statisticno analizo. Namesto linearnega meSanega modela
bi lahko uporabili dvosmerno RM ANOVA analizo, lo¢eno glede na vid in miselne
naloge, in tako dobili boljsi vpogled v dogajanje pri posameznem pogoju. Za linerani
mesSani model smo se odlodili zaradi narave podatkov, ki so vsebovali Stevilne

osamelce in nam s tem preprecili uporabo bolj pogoste statisticne metode ANOVA.
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V nasprotju z naSimi hipotezami nismo zaznali medsebojnega vpliva ravnotezne
motnje z razlicnimi pogoji. Mozno je, da ima nihanje CP neko zgornjo mejo (zgornja
meja razpona, variabilnosti ter frekvence nihanja), ki se ji pribliza ze zaradi ucinka
plosce in zato ne zaznamo medsebojnega vplivanja z u¢inkom dodane miselne naloge
ali zaprtih oCeh. V primerjavi nihanja CP z drugimi raziskavami (Lajoie et al., 2017;
Polskaia & Lajoie, 2016; Polskaia et al., 2015) smo sicer ugotovili, da parametri
nihanja CP v naSem primeru niso vecji kot njihovi, vendar preiskovanci v njihovih
raziskavah stojijo s stopali skupaj, kar je razlog za vecje nihanje CP. Drugi razlog je
lahko v tem, da pri pogojema z odprtimi in zaprtimi oCmi potekajo spontani miselni
procesi, na katere nimamo vpliva, torej skozi celoten eksperiment poteka dvojna
naloga, c¢eprav ni vkljuena v protokol in zato ni znatnih razlik v medsebojnem
vplivanju ucinka plosc¢e z razli¢nimi pogoji. Najbolj verjetno pa je, da uc¢inka nismo

zaznali zaradi premalo zahtevnega ravnoteznega polozaja.

Tezko je doloditi ali na uravnavanje drze bolj pomembno vpliva teZavnost ravnotezne
ali miselne naloge. Studija Bonneta in Baudryja (2016) kaZe, da centralni Zivéni
sistem naloge procesira sinergisticno. Rougier & Bonnet (2016) sta ugotovila, da
tezavnost miselne naloge, v njunem primeru koli¢ina ¢asa, ki ga ima merjenec za
reSevanje ne vpliva na nihanje CP pri mirni stoji. Tudi Dault idr. (2001) so ugotovili,
da je miselna naloga v dobro nau¢enem in nezahtevnem ravnoteZznem poloZaju (stoja
s stopali v Sirini ramen) povzrocila le minimalno spremembo. Po drugi strani so
Sarabon idr. (2013) ugotovili, da pozicija stopal pri mirni stoji pomembno vpliva na
uravnavanje ravnotezja, zato lahko domnevamo, da je uravnavanje ravnoteZja bolj

obcutljivo na spremembe ravnoteZne naloge kot na spremembe miselne naloge.

Pomanjkljivost raziskave je, kljub predhodnemu testnemu merjenju, premajhna
zahtevnost miselnih nalog in ravnoteznega polozaja. Eksperiment bi bilo zato ponoviti
s tezjimi miselnimi nalogami. Spominsko miselno nalogo bi lahko otezili s krajSim
¢asom, namenjenim pomnjenju posamezne besede, poleg tega bi lahko uvedli glasno
branje besed, ki bi zagotavljalo, da se preiskovanec osredotoca na nalogo, Cesar pri
tihem branju ne moremo zagotovo. Naloga zvoc¢nega Stroopovega testa bi postala
tezja s krajSim c¢asom med vmesnimi zvocCnimi signali, kar bi od preiskovanca
zahtevalo hitrejSe odgovore. V tej raziskavi smo se osredotocili predvsem na nihanje
CP, Ceprav bi bilo zanimivo preuciti tudi rezultate miselnih nalog. Mozno je, da se
zaradi vedjih ravnoteznih zahtev ob prisotnosti ravnotezne motnje robotske plosce
poslabsajo rezultati miselnih nalog in da zato nismo opazili medsebojnega vplivanja

miselnih nalog in ravnotezne motnje na nihanje CP.
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V nasi raziskavi smo uporabili polozaj mirne stoje s stopali v Sirini ramen, kar je zelo
stabilen polozaj, ki bi ga lahko v prihodnje zamenjali z bolj zahtevnim polozajem, kot
je stoja s stopali skupaj ter s stopali v tandemski ali semi-tandemski stoji. V
nadaljnjih Studijah z robotsko ravnotezno motnjo bi lahko celo uporabili ravnotezne
naloge kot je stoja na eni nogi ali izvedba koraka. Poleg tezjega ravnoteznega
polozaja bi lahko uporabili tudi bolj zahtevno ravnotezno motnjo. V tem eksperimentu
je motnja potekala le v ML smeri, lahko pa bi potekala v vseh smereh v transverzalni

ravnini.

Nasa raziskava odpira veliko moznosti za nadaljnje raziskave z novim nacinom
posturalnih motenj preko robotske plos¢e. V nasSi raziskavi smo opazovali odzive
mladih zdravih odraslih na posturalno motnjo, ki bi jih bilo smiselno primerjati z odzivi
oseb drugacnih populacij, na primer otrok, Sportnikov in Se posebej starejsih.
Primerjava rezultatov starejsih in mladih odraslih bi vodila do ugotavljanja razlik med
mladimi odraslimi in starejSimi v odzivu na ravnoteZzne motnje ter razlik v
mehanizmih uravnavanja ravnotezja, kar bi lahko pripomoglo k prizadevanju za

preprecevanje padcev.

Uporabnost Studije sega tudi izven raziskovanja. Nov nacin motnje ravnotezja, ki
hkrati tudi meri premikanje CP, bi lahko razvili v nov koncept merjenja uravnavanja
ravnotezja. Do sedaj so namre¢ v dinamicni posturografiji uporabljali le v naprej
dolo¢ene mehanske motnje. Koncept bi lahko prilagodili tudi za potrebe merjenja
ravnotezja v klinicne namene, torej za ocenjevanje poslabSanja ter resnosti tezav z

ravnotezjem.

Za Sportnike ali v terapevtske namene bi motnja na robotski plos¢i lahko
predstavljala nov nacin treninga za ravnotezje in stabilnost. Sprogramirali bi lahko
razlicne velikosti odmika sorazmernega s premikom CM Sportnika in tako uvedli
razlicne tezavnostne stopnje treninga. Obenem bi merili tudi nihanje CP, torej bi
lahko bilo to eno od testiranj Sportnika za nadzor nad napredkom. Vendar pa je
zaenkrat to Se zelo drago iz financ¢nega vidika, ploS¢o pa je skoraj nemogoce

premikati in zato ni priro¢na za uporabo.

Zakljuc¢imo lahko, da je nov nacin ravnotezne motnje povzrocil specifi¢en odziv, ki se
kaze v povecanju vseh opazovanih parametrov, tako frekvence kot razpona in
variabilnosti nihanja centra pritiska, vendar samo v ML smeri, v kateri je potekala
tudi motnja. Ob miselni obremenitvi se je povecal razpon nihanja CP, kar potrjuje

povezanost miselnih procesov z ravnotezjem. Rezlutati so potrdili tudi pomen vida za
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ravnotezje in pokazali, da odvzem vidnih informacij vpliva na spremembo strategije
uravnavanja ravnotezja. V prihodnosti je Se veliko prostora za nadaljnje raziskave na
starejSi populaciji in razvijanje novega koncepta merjena ravnoteZja s pomocjo
robotske ravnotezne motnje.
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